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(54) Title: METHOD AND CIRCUIT ARRANGEMENT FOR CURRENT MEASUREMENT 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SCHALTUNGSANORDNUNG ZUR STROMMESSUNG 




«^ (57) Abstract: A method with corresponding circuit arrangement is disclosed, whereby for evaluation of a measured signal arising 
as an analogue value with a potential greater than zero potential in a measuring device requiring a supply current, the measured 
information therefrom is transmitted as a digital signal to an analytical unit lying at earth potential after an A/D conversion. The 
generated digital signal thus provides the clock signal for a modulation of the supply current and thus also carries out the function of 
the carrier for the information content of the measured signal. -According- to the invention, curved characteristic lines for compres- 
f\| sion/decompression of the signals are used. Suitable means for temperature compensation are similarly provided. 



^3" (57) Zusammenfassung: Vorbeschrieben ist ein Verfahren mit zugehoriger Schaltungsanordnung, bei denen zur Auswertung eines 
^■g Messsignals, das auf gegeniiber Nullpotential hoherem Potential in einer Messeinrichtung, die einen Versorgungsstrom benotigt, 
J~ als Analogwert anfallt und dessen Messinformation nach einer A/D-Wandlung als Digitalsignal zu einer auf Erdpotential liegenden 
Auswerteeinheit ubertragen wird. Dabei liefert das erzeugte Digitalsignal den Takt fureine Modulation des Versorgungsstromes und 
erfullt somit gleichermaBen die Funktion des Tragers fur den Informationsgehalt des Messsignals. GemaB der Erfmdung werden 
gekriimmte Kennlinien zur Kompression/Dekompression der Signale verwendet. GleichermaBen sind geeignete Mittel zur Tempe- 
raturkompensation vorhanden. 
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Beschreibung 

Verfahren und Schaltungsanordnung zur Strommessung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Strommessung 
gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. Daneben bezieht 
sich die Erfindung auch auf die zugehorige Schaltungsanord- 
nung, 

Eine bekannte Methode zur Strommessung besteht darin, den 
Spannungsabfall liber einen Shunt-Widerstand zu messen. Zur 
Messung werden in modernen Mess- und Schaltgeraten haufig Di- 
gital-Analog-Wandler (ADC's) verwendet, die das analoge Mess- 
signal in einen digitalen Messwert wandeln. Dabei konnen fol- 
gende Probleme auf treten : 

a) Das Messsignal weist einen hohen Dynamikbereich auf, da 
kleine Strome (< 10 % Nennstrom) noch mit akzeptabler Auf- 
losung gemessen werden mtissen und groJie Strome 

(> = lOfacher Nennstrom) auch noch erfasst werden mtissen. 

b) Die Genauigkeit darf durch den Einfluss der Umgebungstem- 
peratur nicht unzulassig beeintrachtigt werden. 

c) Die elektronischen Komponenten (ADC, Prozessor, etc.) mils- 
sen mit Strom versorgt werden. Haufig sind dabei zwei 
(galvanisch) getrennte Stromversorgungen notig, da Kompo- 
nenten sowohl auf niedrigem Potential (N-Potential oder 
kunstlicher Sternpunkt) als auch auf hohem Aufienleiter- 
Potential vorhanden sind. 

d) Aufier dem Aufienleiterstrom muss haufig auch noch die Au- 
JJenleiterspannung gegen N-Potential gemessen werden. 

e) Bei Uberlast oder Kurzschluss muss der Hauptstromkreis ab- 
geschaltet werden. 

Aus der alteren, nicht-vorverof f entlichten DE 101 05 982 Al 
der Anmelderin ist ein Verfahren der eingangs genannten Art 
bekannt/ bei dem ein Messsignal auf gegentiber Nullpotential 
hoherem Potential liegt und eine Messeinrichtung vorhanden 
ist, die einen Versorgungsstrom benotigt/ wobei das Messsig- 
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« i 

nal als Analogwert anfallt und dessep Messinf ormation nach 
einer A/D-Wandlung als Digitalsignal zu einer auf Erdpotenti- 
al liegenden Auswerteeinheit iibertragen wird und wobei nach 
der A/D-Wandlung des Messsignals das erzeugte Digitalsignal 
5 den Takt ftir eine Modulation des Versorgungsstromes liefert, 
der somit gleichermafien die Funktion des Tragers ftir den In- 
formationsgehalt des Messsignals erfttllt. Zur Beherrschung 
vorgenannter Problempunkte werden dabei folgende Mafinahmen 
ausgefuhrt : 

10 a) Hohe Dynamik: Es werden Analog-Digitalwandler mit linearer 
Kennlinie und entsprechend hoher Auflosung (Bitzahl) ver- 
wendet . 

b) Einfluss der Umgebungs temper a tur auf die Genauigkeit: Es 
werden fur den Shunt (teuere) Speziallegierungen gewahlt, 

15 die einen kleinen Temperaturkoef f izienten aufweisen. 

c) Die Spannung wird entweder uber Spannungswandler, d.h. 
transf ormatorisch, oder uber Spannungsteiler direkt einem 
ADC auf niedrigem Potential zugeftthrt. 



20 Von letzterem Sachverhalt ausgehend ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, bei einem Verfahren der eingangs genannten Art techni- 
sche Verbesserungen vorzuschlagen und hierzu eine geeignete 
Schaltungsanordnung zu schaffen. 

25 Die Aufgabe ist erf indungsgemafi durch die Mafinahmen der Ver- 
f ahrensanspriiche gelost. Zugehorige Schaltungsanordnungen 
sind in den Sachansprtichen angegeben. 

Die Erfindung ist im Wesentlichen durch folgende Mafinahmen 
30 bzw. Merkmale gekennzeichnet : 

a) Dynamik: Der ADC wird nicht mit einer linearen, sondern 
mit einer gekrummten Kennlinie realisiert. Dadurch wird 
das Messsignal komprimiert und fur die gleiche Dynamik 
reicht eine geringere Bitzahl aus . Dieses Verfahren, wel- 
35 ches unter dem Begriff Kompression bekannt ist, soli so 

vorteilhaft auf die Strommessung angewandt werden. Mogli- 
che Kennlinien sind logarithmische Kennlinien (mit beson- 
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derer Nullpunktsbehandlung) / die den Vorteil einer kon- 
stanten, relativen Genauigkeit, d.h. Fehler bezogen auf 
Messwert, haben, oder eine Wurzelf unktion, die den Vorteil 
einer einfachen Expansion durch Quadrieren, z.B. in einem 
Mikrocontroller, bietet . 

b) Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Genauigkeit: 
Fur den Shunt wird keine spezielle Widerstandslegierung 
gewahlt, sondern ein Stuck ohnehin vorhandener Schiene aus 
Leitermaterial verwendet . Zur lokalen Widerstandserhohung 
(fur den Shunt) wird der Querschnitt durch Verengungen 
vermindert. Der hohe Temperaturkoef f izient von Kupfer wird 
kompensiert/ indem der ADC liber eine Ref erenzspannung ver- 
fiigt, die einen moglichst gleich grofien und gleichlauf en- 
den Temperaturkoef fizienten aufweist. Die Messeinheit, die 
ohnehin auf hohem Potential liegt, kann in gut em thermi- 
schen Kontakt mit der verwendeten Kupf erschiene montiert 
werden, so dass beide auf gleichem Temperaturniveau lie- 
gen, 

c) Spannungsversorgung: Gegenstand der bereits erwahnten 

DE 101 05 982 Al mit der Bezeichnung ^Verfahren zur Aus- 
wertung eines Messwertes und zugehorige Schaltungsanord- 
nung* ist unter anderem ein Verfahren zur Strommessung auf 
Potential, bei dem der Versorgungsstrom der auf Potential 
liegenden Komponenten direkt aus dem Netz zu beziehen und 
den Messwert durch Modulation des Versorgungsstromes auf 
niedriges Potential zu tibertragen. Diese Grundidee kann 
nunmehr vorteilhaft dahingehend erweitert werden, dass ne- 
ben dem Versorgungsstrom der Komponenten auf hohem Poten- 
tial auch der Versorgungsstrom der auf niedrigem Potential 
liegenden Komponenten aus dem Netz direkt bezogen wird- Urn 
die Verlustleitung nicht unnotig hoch werden zu lassen, 
konnen die Spannungsteiler auch teils mit ohmschen Wider- 
standen, teils mit Kondensatoren realisiert werden. 

d) AuBenleiterspannungsmessung: Die Aufienleiterspannung wird 
mit Hilfe eines ohnehin vorhandenen Spannungsteilers ge- 
messen. Dazu wird entweder der Spannungsabf all am oberen 
Widerstand Rlx einem zusatzlichen Kanal der Messeinrich- 
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tung auf Potential zugeftihrt oder der Spannungsabf all am 
unteren Widerstand R x auf einem ADC der Auswerteeinrich- 
tung auf niedrigem Potential. Hierzu wird im Einzelnen auf 
die weiter unten beschriebene Figur 6 verwiesen. 

Gegenuber dem Stand der Technik werden mit der Erfindung ins- 
besondere folgende Vorteile erzielt: 

a) Hohe Dynamik: Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vor- 
teil, dass preisgiinstigere ADCs verwendet werden konnen, 
die nicht uber den gesamten Messbereich eine hohe Auflo- 
sung bereitstellen mtissen. 

b) Einfluss der Umgebungs temper a tur auf die Genauigkeit: Das 
vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, dass keine teure 
Speziallegierung verwendet werden muss, sondern ein Stuck 
ohnehin vorhandene Schiene aus Leitermaterial benutzt 
wird. Auflerdem entfallt die Befestigung (Schrauben, Nie- 
ten) der Widerstandselementes am Kupfer. Trotzdem wird 
durch die Temperaturkompensation eine hohe Messgenauigkeit 
erreicht . 

c) Spannungs ver sorgung : Das vorgeschlagene Verfahren hat den 
Vorteil, dass Kosten, Gewicht und Platzbedarf verringert 
wird. 

d) Der Spannungsabf all an den Widerstanden fallt bei der be- 
schriebenen Strommesseinrichtung ohnehin an und kann somit 
mit einfachen Mitteln und kostengunstig flir die zusatzli- 
che Spannungsmessung benutzt werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus nachf olgender Figurenbeschreibung von Ausf uhrungsbeispie- 
len anhand der Zeichnung in Verbindung mit den Patentansprti- 
chen. Es zeigen 

Figur 1 die Anordnung einer Messeinrichtung mit einem auf ho- 
hen Potential liegendem Shunt und des Shuntwiderstan- 
des, 

Figur 2 ein logarithmisch komprimierter Code zur Verwendung 
bei der Messeinrichtung gemafi Figur 1, 
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Figur 3 einen logarithmisch expandierter Messwert zur Verwen- 

dung bei der Messeinrichtung gemafi Figur 1, 
Figur 4 einen entsprechend einer Quadratwurzelkurve kompri- 

mierten Code als Alternative zur Figur 2, 
Figur 5 einen entsprechend einer Quadratfunktion expandierten 

Messwert als Alternative zu Figur 3 
Figur 6 eine Anordnung fur die Strom- und Spannungsmessung in 

einem Dreiphasensystem und 
Figur 7 eine alternative Anordnung mit Mitteln zur Kurz- 

schluss- und/oder Uberlastabschaltung. 

Nachfolgend wird im Wesentlichen von der alteren 
DE 101 05 982 Al ausgegangen, deren Of f enbarungsgehalt Teil 
des vorliegenden Anmeldungsgegenstandes ist. Unabhangig davon 
ist der Anitieldungsgegenstand aber in verallgemeinerter Form 
auf eine Strom- und Spannungsmessung anwendbar. 

In der Figur 1 ist eine vorteilhafte Anordnung von Shuntwi- 
derstand und Messeinrichtung gezeigt. Entsprechend der Figur 
1 der DE 101 05 982 Al ist ein Shunt 1 in einer auf hohen Po- 
tential liegenden Phase LI vorhanden, von dem die Messspan- 
nung U d ±ff 1 iiber einen Verstarker 2 auf einen Analog-Digital- 
Wandler 3 als Teil einer Messeinrichtung 5 gegeben wird. Die 
Spannungsdif f erenz U d iff / die als Mali fur den Strom durch den 
Shunt 1 gilt, wird vom Analog/Digital-Wandler (ADC) 3 in einen 
binaren Messwert gewandelt und als Binarsignal auf Erdpoten- 
tial ubertragen. Dem ADC 3 ist eine Einheit 4 zur Signalkom- 
pression vorgeschaltet , mit der in kostengtinstiger Weise ins- 
besondere einer grofien Signaldynamik Rechnung getragen werden 
kann, wobei das Binarsignal nach seiner Obertragung einer um- 
gekehrten Expansion unterzogen wird. Letzteres kann software- 
maJiig in der diesbezuglichen Auswerteeinheit , insbesondere im 
liblicherweise vorhandenen Mikrocontroller , auf Erdpotential 
erfolgen. 

Bei Strommessungen uber einen Shunt ist der Einfluss der Um- 
gebungstemperatur auf die Genauigkeit bekannt und nicht zu 
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vernachlassigen: Dej: Shujitwiderstand ist temperaturabhangig 
entsprechend der Funktion: 

R s = Rod + a*T) (1) 

5 Anhand Figur 1 wird weiterhin verdeutlicht, dass mittels 
thermischer Kopplung von Shunt 1 und Messeinrichtung 5 der 
Temperaturgang des Shuntwiderstandes durch einen gleichgrofien 
Temperaturgang einer Ref erenzspannungsquelle 6 mit dem Wider- 
stand entsprechender Funktion 
10 U ref « U 0 (l + a*T) (2) 

kompensiert wird. 

In den Figuren 2 und 3 sind die Signale fur eine logarithmi- 
sche Kompression/Expansion dargestellt, in den Figuren 4 und 
15 5 fur eine Wurzel/Quadrat - Kompression/Expansion. Die dies- 
bezuglichen Kennlinien sind mit 21, 31, 41 und 51 bezeichnet. 

In Figur 6 ist eine Messeinrichtung fur die Strom- und Span- 
nungsmessung in einem 3-Phasensystem mit Phasen LI, L2 und L3 

20 dargestellt. Der Auswertekanal ftir LI ist komplett ausge- 
ftihrt, die identischen Kanale fur L2 und L3 nur teilweise. 
Wesentlich ist hier, dass drei identische Shuntwiderstande 
61, 61 x , 61 * * in den einzelnen Kanalen vorhanden sind, die 
jeweils mit einer Messeinheit 60 entsprechend der Messein- 

25 richtung 5 gemafi Figur 1 verbunden sind. 



Sowohl die Spannungsversorgung auf hohem als auch die Span- 
nungsversorgung auf niedrigem Potential werden uber den Span- 
nungsteiler 66, 66 x und 67, 67 x aus dem Netz gewonnen. Wei- 
30 terhin sind Widerstande 69, 69 x auf hohem Potential und wei- 
tere Schaltelemente, wie Kondensatoren und Sperrdioden, vor- 
handen, wobei pauschal die Mittel zur Signalgleichrichtung 
mit 64, 64 x bezeichnet sind. 

35 Die Schaltglieder, mit denen die gewtinschte Signalkompres- 
sion bzw. die diesbeztiglich umgekehrte Signalexpansion ent- 
sprechend den beispielhaft in den Figuren 2 bis 5 gezeigten 
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Kennlinien bewirkt wird, >ist in Figur 6 in die Messeinheit 60 
integriert . 

In Figur 6 ist der Neutralleiter N mit" den Verbrauchern 70 , 
70 \ 70 xx verbunden und es ist ein Sternpunkt gebildet. Al- 
ternativ bilden die drei Spannungsteiler einen ktinstlichen 
Sternpunkt im Schaltgerat, wenn der Neutral-Leiter nicht an- 
geschlossen wird, was aus Kostengrtinden dem Normalfall ent- 
spricht . 

Die Spannungsabf alle an den unteren bzw. oberen Widerstanden 
konnen alternativ fUr die Spannungsmessung herangezogen wer- 
den. Falls die obere Spannung gemessen wird, werden beide 
Messwerte, d.h. Strom und Spannung, liber den modulierten Ver- 
sorgungsstrom auf niedriges Potential iibertragen. 

In Figur 7 ist eine Schaltungsanordnung mit Messeinheit 60 
entsprechend Figur 6 aufgebaut* Vom Shunt 71 mit Beschal- 
tungselementen 72 werden uber eine Regeleinheit 73 und einen 
Gleichrichter 74 Spannungsteiler angesteuert: Im Einzelnen 
sind hier Spannungsteiler aus Widerstanden 7 6, 76* und 77, 
77 * sowie alternativ 79, 79* aufgebaut, wobei die Stromver- 
sorgung alternativ auf hohem oder niedrigem Potential erfol- 
gen. 

Dem in Figur 7 - entsprechend Figur 1 - vorhandenen Verstar- 
ker 2 und dem AD-Wandler 3 ist ein Dif f erentialverstarker 78 
nachgeschaltet, der tiber nicht weiter bezeichnete Kondensato 
ren kapazitiv an die Spannungsteiler angekoppelt ist. 

Zusatzlich sind Mittel zur Kurzschluss- bzw. Uberlastabschal 
tung vorhanden: Fur diesen Zweck enthalt die Schaltung tiber 
die bereits beschriebenen Elemente eine Vorrichtung aus zwei 
Komparatoren 85 und 95 mit zwei voneinander unabhangigen, je 
weils einstellbaren Schwellwerten. Der erste Komparator 85 
vergleicht den momentanen Stromwert mit der Schwelle I und 
gibt bei Uber schrei tung ein Signal zur Kurzschlusserkennung 
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aus, mit dem der Ha\iptstf omkreis abgeschaltet werden kann. 
Der zweite Komparator 95 vergleicht den momentanen Tempera- 
turwert der Last, der mit Hilfe eines, thermischen Modells 94 
gewonnen wird, mit der Schwelle II und gibt bei Oberschrei- 
tung ein Signal zur Oberlasterkennung aus, mit dem der Haupt- 
stromkreis abgeschaltet werden kann, Es kann auch nur einer 
der beiden Komparatoren vorgesehen sein. 

Von den parallelen Spannungsteilern mit den Wider standen 7 6, 
76 * und 77, 77 x bzw. 79, 19 x wird uber einen Dif f erentialver- 
starker 78 ein Signal auf die Auswerteeinheit 75 auf niedri- 
gem Potential gegeben. Die Auswerteeinheit 75 kann ein Mikro- 
controller sein und entspricht der Einheit 65 aus Figur 6. 

Das beschriebene Verfahren mit zugehoriger Schaltungsanord- 
nung eignet sich besonders zur Stroramesung auf Potential und 
Auswertung der Messsignale, die auf gegentiber Nullpotential 
hoherem Potential als Analogwert anfallen und deren Messin- 
formation nach einer A/D-Wandlung als Digitalsignal zu einer 
auf Erdpotential liegenden Auswerteeinheit ubertragen werden. 
Dabei liefert das erzeugte Digitalsignal den Takt fur eine 
Modulation des Versorgungsstromes und erftillt somit gleicher- 
maiien die Funktion des Tragers fur den Informationsgehalt des 
Messsignals. Vorteilhaf terweise werden gekrtimmte Kennlinien 
zur Kompression/Dekompression der Signale verwendet . Glei- 
chermalien sind geeignete Mittel zur Temperaturkompensation 
vorhanden . 
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Patent ansprtiche 

1. Verfahren zur Strommessung auf einem Potential, das auf 
einem gegenuber Nullpotential hoherem Wert liegt, wobei der 

5 Stromwert als Analogsignal gemessen ward und dessen Informa- 
tion nach einer A/D-Wandlung als Digitalsignal zu einer auf 
Erdpotential liegenden Auswerteeinheit tibertragen wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ana- 
logsignal vor der A/D-Wandlung und Ubertragung einer Kompres- 
10 sion und dass das Digitalsignal nach der Obertragung auf Erd- 
potential einer Expansion unterzogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Kompression und die Expansion 

15 logarithmisch erfolgen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kompression und die Expansion 
nach Vorgabe von Wur zelfunktionen erfolgen. 

20 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Tempe- 
raturkompensation erfolgt. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Temperaturkompensation eine 
thermische Kopplung von Messeinrichtung und Shunt vorgenommen 
wird. 

30 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
zur Auswertung eines Messsignals, das auf gegenuber Nullpo- 
tential hoherem Potential als Analogwert in einer Messein- 
richtung, die einen Versorgungsstrom benotigt, vorliegt, mit 
folgenden Mafinahmen: 
35 - der komprimierte Inf ormationsgehalt des Messsignals wird 
nach der A/D-Wandlung als Digitalsignal zu der auf Erdpo- 
tential liegenden Auswerteeinheit tibertragen, 
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- nach der A/D-Wandlung des Messsignals liefert das erzeugte 
Digitalsignal den Takt fur eine Modulation des Versor- 
gungsstromes/ so dass der moduliert'e Versorgungsstrom der 
Messeinrichtung gleichermafien die Funktion des Tragers fur 
5 den Inf ormationsgehalt des Messsignals erfullt. 

7 . Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verf ahrens nach 
Anspruch 1 oder einem der Anspriiche 2 bis 6, zwecks Anwendung 
bei der Strommessung an einem Shunt, bei dem der Spannungsab- 

10 fall als Mali ftir den Strom nach Verstarkung ausgewertet wird, 
mit einem Shunt (1; 61, 61 x , 61^; 71), einem Verstarker (2) 
ftir das am Shunt (1; 61, 61 x , 61 %x ; 71) abgegriffene Span- 
nungssignal, einem Analog/Digital-Wandler (3) und einer Aus- 
werteeinheit (5, 65, 7) sowie mit Mitteln zur Stromversorgung 

15 der Messkomponenten (2, 3), dadurch gekenn- 

zeichnet , dass weitere Mittel (4, 6) zur Signalkom- 
pression und zur Signalexpansion vorhanden sind. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 

20 gekennzeichnet, dass zusatzlich Mittel zur 
Temper aturkompensat ion vorhanden sind. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor dem A/D-Wandler (3) 

25 eine Einheit zur Signalkompression geschaltet ist. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Signalex- 
pansion in die Auswerteeinheit (5, 65, 75), vorzugsweise 

30 sof twaremaBig im vorhandenen Mikrokontroller , integriert 
sind. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel zur Temperatur- 

35 kompensation eine temperaturabhangige Ref erenzspannungsquelle 
(6) aufweisen. 
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12- Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 7 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel 
(85, 95) zur Kurzschlussabschaltung und/oder tJberlastabschal- 
tung vorhanden sind. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein erster Komparator 

(8 5) vorhanden ist, der den Momentanwert des Stromes mit ei- 
nem ersten Schwellwert vergleicht und bei Uberschreiten ein 
Signal zur Kurzschlussabschaltung erzeugt. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein zweiter Komparator 
(95) vorhanden ist, der die momentane Temperatur der Last mit 
einem zweiten Schwellwert vergleicht und bei Oberschreiten 
ein Signal zur Uberlastabschaltung ausgibt. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein thermisches Modell 
(94) der Last vorhanden ist, mit dem die aktuelle Temperatur 
der Last (80) aus dem gemessenen Strom ermittelt wird. 
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